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論文内容要旨
 日本原子力研究所高崎研究所では,原子核物理ではなく材料やバイオ科学分野の研究が中心であるユ
 ニークなイオンビーム利用施設TIARA(Ta髭asak∫∫oηAcoele1η'orsfbrAdγaηoedRadfaf∫oηAρρ1∫calioηs)を
 建設した。この施設で筆者等は,幅広いビームエネルギー領域の軽イオンから重イオンまでの多様なイ
 オンビームによる物質との多彩な相互作用を利用した研究を目的として,AVFサイクロトロン(K=
 110),3MVタンデム型静電加速器,3MVシングルエンド型静電加速器,および400kVイオン注入装
 置の大小計4基のイオン加速器と,多数の分岐したビームラインを導入した。筆者は,これらの多種多
 様な研究目的をもつ照射ポートにおいてマイクロビーム,大面積照射,パルスビーム,複合照射などの
 特徴あるビーム仕様が満たされるようなビーム輸送系全般についてのビーム光学的検討およびビーム計
 測・制御に関する研究を行った。マイクロビームは,MeV以上のエネルギーを持つ高速のイオンビーム
 が試料の位置で10μm以下のサイズに微細化されたものと定義される。このようなビームを形成し,試
 料の微細な局所領域における照射分析を行うマイクロビームに関しては,より精密なビーム光学および
 集束レンズの研究が必要である。マイクロビームの応用には,2つの方向がある。一つは,相互作用に
 よって二次的に発生するX線や散乱線などを計測することによる試料の局所的な分析が目的であり,他
 方は,相互作用による,試料の局所的な損傷,改質あるいは加工など照射自体が目的である。前者では
 非破壊的であることが求められるのに対し,後者は破壊的であることが肯定される。歴史的には,マイ
 クロビームは前者から出発した。しかし,筆者は後者に目を向けた。宇宙空聞で使用される半導体素子
 に高エネルギー重イオンが入射することによって起こるシングルイベント効果の現象を地上において模
 擬し,この現象の発生機構をイベント毎にμm以内の空間分解能でイオンの入射位置依存性を含めて解
 明することをその利用目的として重イオンマイクロビーム装置を製作した。1μm以下の空間分解能を持
 つマイクロビームの形成を行い,さらにマイクロビームの新しい利用法であるシングルイオンヒットシ
 ステムを製作し,マイクロビームの中からたった1個のイオンだけを取り出して,試料の狙った位置に打
 ち込むためにより確実なビーム計測とビーム操作方法の研究を行った。
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 マイクロビームの形成は,基本的なビーム光学に基づくが,イオン源から発生するビーム電流の量だ
 けではなく,横方向への広がりや発散角あるいはエネルギーの広がりを考慮する必要がある。また,輸
 送の効率や集束性能を向上するために通常のビーム形成では考慮する必要の無かったさまざまなビーム
 光学的な要素を一つ一つ検証し,機械的あるいは電気的擾乱の影響を無視できるように,あるいは相殺
 できるような手段を講じる必要がある。第2章においては,この観点からマイクロビーム形成の原理を
 解説した。
 シングルイベント現象は,半導体試料に入射するイオンの種類およびエネルギーによる現象発生の特
 性が異なる。この現象を模擬するための実験に使用するイオン種およびエネルギーを容易に変えため,
 セシウムスパッター型負イオン源,およびタンデム加速器が選ばれた。1μmのビームスポットを得るた
 めのマイクロビームレンズ系には,二連四重極電磁石をもちいた。第3章では,これら基本的なマイクロ
 ビーム装置の構成要素(イオン源,加速器,ビーム輸送系,およびスリット,レンズからなるレンズ系,
 防振架台)について詳細に解説した。
 続いて第4章では本研究ではマイクロビーム集束に最も重要な役割を持つ二連四重極電磁石に関して磁
 場特性を評価するため,ホールプローブを用いた磁場測定のみではなく,三次元磁場解析プログラムE
 LF/MAGICを用いた四重極電磁石の内部に形成された磁場計算を行った。得られたデータに基づ
 く多重極磁場成分の解析を行い,測定と計算との比較も行った。
 半導体LSIなどの微少な特定部位にイオンビームを局所的に照射することによって生じる効果を研究す
 るための道具であるマイクロビームにとって,ビームサイズによって決まる空間分解能だけではなく,
 ビームハローやふらつきまで含めたビーム照準精度も重要な要素である。重イオンマイクロビーム装置
 では,スリット及びレンズの調整により,タンデム加速器からの各種重イオンビームを1μm以下に集束
 することに成功した。イオン入射に敏感な試料に対する最初の一個のイオン入射からの効果の観察には,
 試料が照射効果観察前に直接ビームに曝されることの無い間接的なビーム照準法による正確なビームの
 位置決めが必要である。このために,精密な試料ステージとマイクロビーム走査による試料イメージン
 グ技術を組合わせた。第5章では,走査型電子顕微鏡において確立されたイメージング技術を応用した二
 次電子検出による試料イメージングを計算機によって実行するために製作したプログラムTMBSEMをも
 ちいて行ったビームサイズ評価とビーム照準について解説した。
 シングルイベント現象を/∠mの空間分解能で個別に観測するためには,1μm以内のマイクロビームサ
 イズとビーム照準精度に加えてイオンビーム中のランダムに飛行するイオンの中から一個だけを試料に
 入射させる必要がある。このシングルイオンヒットには,100%の検出効率でのシングルイオン検出と,
 その検出信号をトリガーとして後続のイオンを遮断し多重ヒットを防ぐ高速ビームスイッチとによって
 構成されるシステムが必要である。シングルイオンの検出には,イオンが試料に入射して試料表面から
 発生する二次電子を中心孔空き型マイクロチャネルプレート(M伊)によって検出する方法を採用した。
 これにより15MeVの酸素より重いいくつかの重イオンについて100%の検出効率を達成した。ただし,
 MCPからは暗電流に伴う誤信号も出力されうるため,高速ビームスイッチをパルス的に動作させ,10μ
 sほどのビームオンの信号をシングルイオン検出信号に対するゲートとすることにより,これの大幅な
 削減に成功した。シングルイオンヒットシステムの動作の信頼性を確認するため,固体飛跡検出器C
 R-39への15MeVニッケルのシングルイオン照射実験を行い,イオンが狙った位置に1個ずつ撃ち込ま
 一453一
.,.
 ''"一『丁
 一
t
 れることを確認した。マイクロビームの照準技術との組み合わせにより実験の必要性に応じて規則的な
 格子状あるいは達磨の形など,自動的なシングルイオン照射による自在なビットパターン形成が可能で
 あることも実証した。これにより試料の同一位置へのイオン入射による照射損傷の累積効果を個別なイ
 オン入射毎に評価することも可能になった。
 今回研究したシングルイオンヒットの方法は既存のAVFサイクロトロン加速器に将来接続することが
 計画されている高エネルギーマイクロビーム装置にも適応される。従来TIARAではこの加速器からの実
 際に宇宙空間に存在するような高エネルギーの重イオンのマイクロビームではない微小電流ビームを用
 いたシングルイベント現象の研究,および多重のコリメータを用いビームをμmオーダーに微細化して
 大気中に取り出して生体細胞に照射することによる宇宙空間での耐高エネルギー重粒子放射線性の評価
 試験や,高エネルギーイオンの入射が生物の遺伝情報に大きな影響を与える可能性に注目した農作物の
 新しい品種開発にかんする研究が行われてきた。これらの実験にマイクロビームとシングルイオンヒッ
 トを導入することにより,イオン入射の位置や個数の正確な制御を可能とし,実験の効率を飛躍的に向
 上させることを計画している。
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 論文審査の結果の要旨
 神谷富裕提出の本論文は,最近進展の著るしい加速器科学の分野に於ける,重イオンビームの応用の
 最前線の装置の研究,並びにその建設と達成された成果について詳細に記述している。
 本論文では先ず,MeV領域に於けるマイクロビーム形成の為,イオン光学の一般理論に基づいて本装
 置を設計するための条件を特定し,装置の最も重要な部分である二連四重極電磁石レンズの精密加工と
 正確なアライソメントの重要性,及びその達成について述べている。
 次いで,装置の動作性能の詳細な試験研究を行い,スリット精度,防振対策,温度制御,磁気シール
 ド等,様々な環境整備を実行し,装置の実現性能を検証した。即ち、
 ①3MVのタンデム加速器を線源とし,エネルギーMeV/核子の重イオンマイクロビームを製作した。
 その結果,
 ②ビームサイズの半値幅(FWHM):1μm,
 ③ビームの照準位置精度(全幅):±1μm,及び
 ④シングルヒット
 を実現した。②～④の性能は“世界最高水準"を示すものであり,高く評価される。
 以上の成果は様々な展望・応用を可能にする。即ち,
 ①このマイクロビームを用いれば,シングルヒット,即ち文字通り一個ずつの重イオンを士1μm
 の位置精度で照射・注入する事によって,宇宙空間に於ける半導体素子の宇宙線による“変質・損
 傷"等を地上で研究出来る。
 ②将来展望としては,更なる開発が必要であるが,サイクロトロンからの,より高いエネルギーの
 重イオンビームのマイクロビーム化によって,生体細胞の微視的研究が出来る。
 ③その他,様々なミクロな研究分野の基礎技術としての応用が期待される。
 以上の様に,本人は,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力を有する事を示しており,神
 谷富裕提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。尚,昨年12月25日,論文発表に際して
 学力確認も行われ,合格した。
 一455一
